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桩基工程对长江防洪堤边坡稳定性的计算分析
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摘要：针对某工程在软土地基上的长江防洪堤边坡架设管廊后的边坡稳定问题，采用抗剪强度折减

有限单元法，选取 F个典型断面，对比分析了现有边坡以及桩基施工并承载后边坡的稳定性。结果
表明，桩基的存在和其所承受的荷载分别对边坡的稳定性具有有利和不利的影响，通过将桩端设置

在合适的持力层上，正反两方面的影响基本可以抵消，桩基及管廊施工后对江堤边坡的稳定性影响

很小。
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某中外合资石化公司因原料输入和产品输出需

要，拟在长江南京段宝塔水道防洪堤外侧边坡上修

建一条 A!# D长的管廊。地质详勘资料显示，堤基
上覆土层主要为第四系全新统河漫滩相沉积物，其

中 F# D以上的管廊堤基多为高含水量、高孔隙比、
高压缩性、低强度的淤泥质软土。由于地基土工程

性质较差，软弱土层较厚，且管廊荷载较大，设计采

用桩基础来支撑管架。为研究沿江管廊桩基方案的

可行性，确保长江防洪堤的稳定，本文对防洪堤边坡

上无桩基和有桩基两种情况下边坡的稳定性进行了

对比分析。

边坡稳定分析通常采用传统的极限平衡法来进

行评估。然而，基于条分法的极限平衡分析难以考

虑现实工程中任何埋入边坡内的结构与土的共同作

用［?］。本工程中江堤边坡上施工有支撑管廊的桩

基。因此，采用平面应变有限单元法，并运用抗剪强

度折减技术［!!A］来分析边坡的稳定性。

< 工程及地质状况

根据工程地质勘探资料，选取了 F个典型断面
（断面 *、断面 J和断面 X）进行边坡稳定分析，其地
基土质主要由粉土和黏土组成，地质剖面图如图 ?
所示。表 ?和表 !分别列出了地基各土层的物理和
力学性质指标。场地地下水属孔隙潜水类型，受大

气降水和长江水补给，与长江有水力联系。勘察期

间测得地下水埋深在 #Y? Z FY" D之间，高程在 IY!A
Z AY?$D之间。

F个稳定计算断面的边坡形状如图 ?所示。防
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图 ! 典型断面的地质剖面图
表 ! 土层的物理性质指标

层号 土层名称 含水率 " # 相对密度
密度 "
（$·%&’ (）

干密度 "
（$·%&’ (）

孔隙比
液限 "
#

塑限 "
# 液性指数

)* 素填土 (+,- +,./ !,.0 !,(1 !,)/! (.,2 ++,0 ),.+
!3! 粉质黏土 ((,1 +,./ !,-2 !,/) ),020 (2,+ ++,1 ),-(
!*! 淤泥质粉质黏土 /!,/ +,./ !,.. !,+2 !,!-1 (0,! +/,! !,!.
!*+ 粉 土 (2,+ +,.) !,.. !,+0 !,)0+ (!,0 +(,1 !,/1
!*( 淤泥质粉质黏土 (-,- +,.( !,.. !,+. !,!/2 (2,! ++,0 !,!0
!4+ 粉 土 (!,! +,.) !,-. !,/+ ),0!/ +-,. +!,1 !,/!
!4( 淤泥质粉质黏土 (-,1 +,.( !,.. !,+- !,!/+ (2,- +(,! !,!(
!5! 淤泥质粉质黏土 ((,0 +,.+ !,.- !,(+ !,)1! (+,- ++,- !,!2
!5+ 粉质黏土 (2,! +,.( !,.- !,(! !,)0/ (.,1 +(,+ ),--
!6! 粉 土 (),( +,.) !,.- !,(( !,)(- +0,0 ++,1 !,!2
!6+ 粉 砂 +.,. +,20 !,.- !,(- ),0/-

表 + 土层的力学性质指标

层 号

黏聚力 !7 " 89: 内摩擦角!" "（;）

固结快剪 直剪 固结快剪 直剪

无侧限抗压
强度 " 89:

压缩系数

#< " =9:’ !
压缩模量

$> " =9:

静力触探

锥头阻力

%% " =9:
侧壁摩阻力

&> " =9:
)* (( (( +(,- !/,1 /! ),2! (,-! !,/0 12,.
!3! (2 (2 !.,+ .,) ),1+ /,)0 ),-! +1,-
!*! !1 !- !/,1 1,+ /- ),.1 (,!+ ),10 !/,+
!*+ +) !. +!,1 +-,0 /2 ),(- 2,!0 +,0+ (1,2
!*( !1 !- !2,2 !1,0 1! ),1. (,.1 !,!/ +-,+
!4+ !2 ++ ++,1 +.,2 /! ),+- .,2/ (,(0 /0,.
!4( +2 +! !1,+ !/,0 1. ),1. (,-- ),-. !.,/
!5! !0 !0 !2,0 !-,) 12 ),/2 /,2. +,10 1),(
!5+ +. (0 !2,0 !!,0 !/- ),/1 /,.0 !,+0 +2,-
!6! +. !2 !-,+ +-,2 ),+0 .,1+ .,!1 !)+,/
!6+ +( !2 +2,1 +0,! ),(/ 2,+0 -,!+ 0-,(

洪堤外侧即前坡的坡比为 ! ? +,(，后坡坡比为 ! ? (。
坡顶宽度为 2&。拟建的沿江管廊设计采用桩基础
来支撑管架，每 (或 /根桩组成 !个桩群，其上有一
桩帽与管架相连。桩基为钻孔灌注桩，直径1))&&，
桩长在 +1 @ /)&之间，桩端部深入 !6+土层内至少
!&。

! 抗剪强度折减有限单元法分析

!"# 计算方法
边坡稳定安全系数 ’> 定义为抗剪强度参数折

减到使边坡发生整体破坏时的系数。运用抗剪强度

折减技术时，采用的抗剪强度参数 !&"和!&"分别按

式（!）和式（+）进行计算：

!(" ) !"
*A

（!）

!(" ) :B%C:D C:D!"
*( )
A

（+）

式中：!"为黏聚力；!"为内摩擦角；*A 为强度折减

系数。

判别边坡是否达到极限破坏状态是采用抗剪强

度折减有限单元法分析边坡稳定性的一个关键问

题。文献［.］通过综合大量的分析计算结果发现，以
塑性区的分布是否贯通作为边坡破坏的判断依据是

不妥的，产生塑性区是破坏的必要条件，但不是充分

条件，还要看是否产生很大的且无限发展的塑性变
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形和位移，有限元计算中表现为塑性应变或位移产

生突变。文献［!］采用强度折减的三维有限差分法，
对边坡上无桩基和有桩基带桩套（为减小水平荷载

向浅部边坡传递而在桩与桩周土之间填充的可压缩

材料）的水平受荷桩下的稳定性进行了分析，主要研

究了桩套的设置对边坡稳定性的影响，计算结果表

明，边坡坡面包括坡顶和坡脚的位移值随强度折减

系数的变化规律是相似的。因此，本文将根据坡脚

位移值的变化来判断边坡的破坏。

上述研究成果为本文边坡破坏的判断提供了依

据。图 "为一典型的边坡稳定分析有限单元网格。
（结点 ! 位于坡脚）。在这里，边坡的整体破坏是根
据图 "中 ! 结点的位移与强度折减系数的关系来
定义的。采用弹塑性模型分析得到的结点位移 "
与强度折减系数 ##的关系见图 $，从图 $中可以识
别到整体破坏。当抗剪强度参数不断折减时，边坡

的应力状态将达到某一临界状态，如图 $中点 $ 所
示，超出 $ 点，塑性区将出现并迅速膨胀，伴随着塑
性区的膨胀，塑性位移随着 ##的增加而迅速增加。

因此可以说整体破坏就发生在 $ 点，相应于 $ 点的
##就可以看作是对应于边坡整体稳定破坏时的稳

定安全系数。为便于识别边坡的整体破坏，可以采

用归一化的结点位移，如图 $所示。归一化的结点
位移 "% 定义为

"% &
" ’ "%&’

"%() ’ "%&’
（$）

式中：" 是相应于某 ## 所计算的结点位移；"%()是

相应于最大的 ##计算的结点位移；"%&’是相应于最

小的 ##计算的结点位移，可知 *!"%!!。

表 $ 有限单元分析的模型参数

层号 !(（+·,%- $） )* *+ ( ./( "+ (（,） # $ - ( ./( %+

*0 !12" *13$$ $$ "$13 *1*4$$3* *1*!552$ !63514 *1"
!7! !133 *12$6 $6 !51" *1*6$852 *1*"!!6* !4**1* *1"
!0! !152 !1!$6 !4 !814 *1*2$554 *1*$!"43 !!"41* *1"
!0" !13$ *123* "* "!14 *1*4$$3* *1*!552$ !3541* *1"
!0$ !153 !1!$3 !4 !616 *1*32885 *1*"23!6 !!"41* *1"
!08 !13" !1*!" !2 ""14 *1*6*42$ *1*"*!23 !3541* *1"
!9! !138 *1265 !2 !61* *1*6*42$ *1*"*!23 !63514 *1"
!9" !133 *133* !6 ""14 *1*86!66 *1*!4$32 "*6"14 *1"
!9$ !13! !1*48 "6 !41" *1*62"82 *1*"$*3$ !4**1* *1"
!:! !13! !1*$$ !2 !612 *1*682"! *1*"!68* !63514 *1"
!:" !12$ *13"6 "5 !612 *1*8$"3! *1*!88"5 ""4*1* *1"
!;! !12" *1534 "5 !31" *1*$6*65 *1*!"*"" "6"41* *1"

!"! 模型参数
图 "为用于江堤边坡稳定分析的二维有限单元

网格图，图中几何左右边界均施加水平向约束，底边

界施加水平向和竖向约束。

桩身材料假定为线弹性体，其弹性模量为

图 " 边坡稳定分析的典型单元网格

图 $ 由 "和 "% 确定边坡破坏

"!</(，泊松比为 *1"。土体采用修正剑桥模型（弹
塑性）来进行模拟。该模型需要 5 个参数：)*，*+，

"+，#，$，-，%+。其中初始孔隙比 )* 可以从勘察报
告中取用；在边坡稳定计算中采用有效应力分析，抗

剪强度参数 *+和"+取自固结不排水试验得到的数
值（见表 "）；土体的泊松比%+全部假定为 *1"；剪切

模量 - =
.>

"（! ?%+）
! - "%+"

! -%( )+ ，.>取值见表 "。

另外，正常固结线（ ) @ A’/ 曲线）的斜率#和土
体的浮密度!+分别由式（8）和式（4）计算得到：

# &
*1!0B
A’" （8）

!+ & !
! 1 2 ’ !

! 1 )*!C （4）

式中：0B为勘察报告提供的压缩系数（见表 "）；!为
土体的天然密度；2 为土体的含水率（见表 !）；!C为

水的密度。

边坡稳定分析中所采用的模型参数全部列于

表 $。分析时，地下水位假定在 614%高程，即与堤基
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表面平齐。

!"# 荷载组合
根据设计要求，并考虑最不利于江堤稳定的荷

载组合，确定 !个计算断面中桩顶作用力的组合如
表 "所示，表中弯矩值为负表示该弯矩作用在不利
于江堤稳定性的方向上。

!"$ 计算结果及分析
对每个计算断面均进行了两次边坡稳定分析，

一次是针对现有边坡，一次是针对设有桩基承载管

廊的边坡。计算考察了图 # 中坡脚结点 ! 的水平
位移与强度折减系数之间的关系以确定边坡的整体

破坏，从而确定稳定安全系数。

表 " 桩顶作用力组合

计算断面 水平荷载 " $% 竖向荷载 " $% 弯矩 "（$%·&）

断面 ’ "()#* +,!)! - !.*)*/
断面 0 "()./ "/()1 - !.*)!+
断面 2 "()#* +,!)! - !.*)*/

图 "所示为断面 ’、断面 0和断面 2现有边坡
和桩基施工后边坡的 #3 与 $% 之间的关系。从图

中曲线斜率的变化可以确定整体边坡破坏发生在

#3等于 &4 时。对于现有边坡，断面 ’、断面 0、断
面 2计算得到的 &4 分别为 #)/，#)"，.)+；对于设有
桩基支承管廊的边坡，断面 ’、断面 0、断面 2计算
得到的 &4分别为 #)*，#)1，.)1。

图 " 各计算断面的 $% 与 #3之间的关系

设有桩基支撑管廊的边坡问题具有正反两个方

面的作用。一方面，边坡上的桩基提高了现有边坡

的稳定性，起到抗滑桩的作用；但另一方面，施加在

桩基上的荷载势必引起边坡的不稳定。从计算结果

可以看出，对于断面 ’和断面 2设有管廊的边坡，
荷载对稳定性的影响要稍大于抗滑桩的影响，使得

稳定安全系数较现有边坡稍低。而对于断面 0 设
有管廊的边坡，荷载对稳定性的影响要稍小于抗滑

桩的影响，使得稳定安全系数较现有边坡稍高。总

体而言，桩基施工并架设管廊承载后对防洪堤边坡

的稳定性影响不是很大，这也说明桩端部深入 .5#
土层内至少 .&能够提供足够的抗滑力以抵抗来自
管廊的荷载。

# 结 论

采用抗剪强度折减技术的边坡稳定有限元分析

结果表明，在长江防洪堤上采用桩基础承载管廊的

竖直与水平荷载以及弯矩作用的设计方案是可行

的。对于设有管廊的江堤边坡，一方面，在边坡上支

撑管廊的桩基有助于提高现有边坡的稳定性；另一

方面，作用在桩基上的荷载势必引起边坡的不稳定。

从本工程中 !个断面的边坡稳定分析可知，只要将
桩端设计在合适的持力层土层上，正反两方面的效

果基本可以抵消，使得桩基以及管廊施工后对于江

堤边坡的稳定性影响很小。
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